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Dit rapport is te bestellen door  16,50 (incl. verzendkosten) over te maken op gironummer 732963 van de Centrale Wetenschapswinkel van de Vrije Universiteit, De Boelelaan 1107, 1081 HV Amsterdam, o.v.v. 
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Eutrofiëring is de verrijking van ecosystemen met minerale nutriënten, die de primaire productie in ecosystemen stimuleert. Bij oppervlaktewater gaat het vooral om de nutriënten stikstof (N) en fosfor (P), omdat deze verbindingen in het algemeen limiterend zijn voor de groei van algen en waterplanten.
In Nederland is de belasting van het oppervlaktewater met N en P relatief groot, voornamelijk door afspoeling van meststoffen van landbouwgronden. Bij overmatige eutrofiëring worden ecologische processen in een watersysteem verstoord, waardoor allerlei ongewenste verschijnselen kunnen optreden. Vooral benedenstroomse watersystemen als het IJsselmeer, de Waddenzee en het kustgebied van de Noordzee zijn gevoelig voor eutrofiëring. In het algemeen leidt overmatige eutrofiëring tot een toename van de algengroei en een afname van de soortendiversiteit. 
Tot op heden zijn er alleen landelijk geldende normen voor N en P vastgesteld voor stagnante zoetwatersystemen (meren en plassen). In de vierde Nota Waterhuishouding (NW4) wordt de wens uitgesproken tot gedifferentieerde normstelling voor systeemeigen parameters te komen. De verantwoordelijkheid voor de invulling van gedifferentieerde normen voor N en P wordt aan de provincies overgelaten. Op landelijke en regionaal niveau zijn verschillende initiatieven gestart om gedifferentieerde normen voor N en P te ontwikkelen. 

In deze scriptie is een aantal bestaande normeringsmethoden vergeleken. Daarbij zijn twee stromingen te onderscheiden; watertype- en watersysteem gerichte normen.
Bij watertype gerichte normering worden watersystemen verdeeld in verschillende watertypen op grond van verschillen in ecologisch functioneren. Vervolgens worden per watertype normen afgeleid, waarbij de kans op het aantreffen van bepaalde kenmerkende levensgemeenschappen in dat watertype vergroot wordt. Bij de afleiding van de normen voor de verschillende watertypen staat de intrinsieke kwaliteit van het beschouwde watertype voorop. De watertype gerichte normen zijn dus niet per definitie een waarborg voor het voorkomen of uitbannen van nadelige eutrofiëringseffecten in benedenstroomse watersystemen.

Bij watersysteem gerichte normen wordt gezocht naar waarden voor N en P waarbij één of meerdere (nadelige) eutrofiëringseffecten in een bepaald stroomgebied worden uitgebannen. 
Op grond van de eisen van het kwetsbaarste watersysteem worden normen voor N en P bepaald waaraan andere watersystemen binnen dat stroomgebied moeten voldoen. In het algemeen geldt dat benedenstroomse watersystemen het meest gevoelig zijn voor nadelige eutrofiëringseffecten en dus bepalend zijn voor de normen in stroomopwaartse watersystemen.

De watersysteem gerichte benadering lijkt een beter startpunt voor de ontwikkeling van een landelijke set van normen, omdat bij de bepaling van normen rekening wordt gehouden met afwenteling van nutri-
enten op stroomafwaarts gelegen watersystemen. Daarnaast kunnen functie normen (zwemwater, drinkwater, enz.) in het systeem worden ingepast. 
De watertype gerichte normen zouden kunnen bijdragen aan een eventuele verdere differentiatie van de watersysteem normen op grond van systeemkenmerken; b.v. bodemtype of zoutgehalte.








Door jarenlang intensieve bemesting in de landbouw is de voorraad nutriënten in de bodem en het grond- en oppervlaktewater in Nederland sterk toegenomen. Hoewel de belasting van het oppervlaktewater met N en P dalende is sinds 1985, is de voorraad nutriënten in oppervlaktewater voor het grootste deel van antropogene bronnen afkomstig.
Door eutrofiëring, de verrijking van oppervlaktewater met minerale nutriënten, wordt de primaire productie in een watersysteem gestimuleerd, dit uit zich in het algemeen in een toename van de algenbiomassa. 
Bij overmatige eutrofiëring treden verscheidene nadelige verschijnselen op, die per watertype kunnen verschillen. Vooral stagnante watersystemen (meren, plassen) en het kustwater van de Noordzee zijn gevoelig voor eutrofiëring. Door eutrofiëring neemt het risico op overmatige groei van toxische en/of plaagalgen toe. Daarnaast kan de toename van de algenbiomassa het gebruik van oppervlaktewater voor de drinkwaterbereiding in de weg staan. 

Om de waterkwaliteit in Nederland te verbeteren zijn in de loop der jaren verschillende beleidsnota’s opgesteld.  In 1999 werd de 4de Nota Waterhuishouding (NW4) uitgegeven. Hierin wordt het beleid ten aanzien van grens- en streefwaarden voor verschillende stoffen uiteengezet. 
Voor de systeemeigen parameters N en P zijn alleen algemene grens- en streefwaarden voor stagnante wateren vastgesteld, voor andere watertypen bestaan vooralsnog geen normen. 
In NW4 wordt de wens uitgesproken om tot gedifferentieerde normstelling voor systeemeigen parameters te komen. Het gehalte nutriënten kan van nature variëren en is o.a. afhankelijk van het bodemtype, zo is de concentratie nutriënten in kleisloten van nature hoger dan in zandsloten. 
Daarom is het lastig een algemene norm voor alle watertypen af te leiden, zoals gebruikelijk bij de bepaling van een norm voor organische microverontreinigingen. 
NW4 biedt geen concrete methode voor het vaststellen van regionaal gedifferentieerde normen voor N en P. Wel zijn meerdere initiatieven op het gebied van differentiatie van waterkwaliteit gaande. Daarbij kan onderscheid worden gemaakt naar de watertype gerichte en watersysteem gerichte benadering.
 
Bij watertype gerichte normering wordt eerst een indeling gemaakt in watertypen. Vervolgens worden voor elk watertype afzonderlijk normen voor N en P afgeleid, passend bij een bepaalde ecologische doelstelling. 
Bij de watersysteem gerichte benadering worden normen gesteld op basis van eisen van het meest eutrofiëringsgevoelige watersysteem in een bepaald stroomgebied. Aan de hand van deze eisen worden acceptabele concentraties N en P in aangrenzende wateren berekent m.b.v. modellering.

Het ontwerp van deze scriptie is tot stand gekomen naar aanleiding van een vraag van Stichting Waterpakt over de problematiek omtrent de ontwikkeling en uitvoering van regionaal gedifferentieerde normstelling voor nutriënten. 








Een van de grootste milieuproblemen in Nederland is de overmatige eutrofiëring van bodem, grondwater en oppervlaktewater. Bij overmatige eutrofiëring, ofwel productieverhogende verrijking van de bodem/water met minerale nutriënten, worden ecologische processen in water/bodem verstoord. In principe kan elk nutriënt een eutrofiërend effect hebben als het de productiviteit van een (lokaal) ecosysteem beperkt. 
In aquatische systemen wordt de productiviteit over het algemeen beperkt  door een tekort aan N (in brak/zout water) of P (in vrijwel alle zoetwatersystemen). Daarom ligt de nadruk in deze literatuurscriptie op deze twee nutriënten. 

3.1		Bronnen van N en P 		De belangrijkste antropogene bron van N en P-verbindingen in Ne-
		in oppervlaktewater		derland is de agrarische sector. De Nederlandse land-, tuinbouw en
veeteelt onderscheidt zich vooral van de buitenlandse door de relatief geringe beschikbaarheid van grond. Door hoge investeringen per bedrijf en toepassing van moderne productietechnieken wordt een hoge productie per hectare en per dier bereikt, maar deze vorm van landbouw leidt tevens tot een hoge belasting van het milieu. Bij de intensieve landbouw worden grote hoeveelheden meststoffen gebruikt om de hoge productie voort te kunnen zetten. Meer dan de helft van deze meststoffen is dierlijke mest afkomstig van de bio-industrie en intensieve melkveehouderijen. In gebieden met een hoge concentratie veehouderijen (b.v. Brabant)  is het mestoverschot zelfs bepalend voor de mestgift. De benutting van de nutriënten uit dierlijke mest door gewassen is laag, waardoor grote verliezen naar het milieu optreden.

Bij de belasting van het Nederlandse oppervlaktewater en kustgebied speelt de aanvoer van nutriënten vanuit het buitenland een grote rol. Ruim 70 % van de stikstoflast en 60 % van de fosforlast wordt aangevoerd door de grote rivieren Rijn, Maas en Schelde en andere grensoverschrijdende wateren. (Tabel 1) 

De binnenlandse uitstoot van N en P-verbindingen naar het oppervlaktewater is grotendeels afkomstig van de agrarische sector. In 1998 kwam respectievelijk 40 % en 65 % van de binnenlandse belasting van  P- en N-verbindingen via afspoeling van de bodem in het oppervlaktewater terecht. 
De overige uitstoot van P en N is vooral afkomstig van industrie en huishoudens, bij N-verbindingen speelt atmosferische depositie van ammoniak (landbouw) en stikstofoxiden (verkeer, industrie) eveneens een rol.

De totale belasting van het oppervlaktewater met N-verbindingen is in de periode 1986-1998 met 25 % afgenomen. Dit is vooral door een verminderde aanvoer vanuit het buitenland, deze daalde in deze periode met 30 %, de uitstoot in Nederland nam echter slechts met 9 % af. 




Tabel 1 	Stikstof- en fosforbalans van zoet oppervlaktewater 1),































Exclusief lozingen op zeeDirecte emissies door meemesten van sloten en lozingen in het spui- en drainagewater uit de glastuinbouwGebaseerd op een zoetwateroppervlak van 0,39 mln. ha en een gemiddelde natte en droge depositie van circa 31 kg N/ha in 1998

Opvallend is dat de stikstof en fosforbelasting vanuit de landbouw als enige een stijgende trend laat zien, waardoor tevens het aandeel van de agrarische sector in de totale N en P belasting toeneemt. Doordat in Nederland jarenlang grote hoeveelheden mest zijn gebruikt op landbouwgronden zal de belasting van het oppervlaktewater met P via afspoeling van de bodem de komende jaren waarschijnlijk niet afnemen (zie ook § 0).
De recent ingevoerde mineralenboekhouding (MINAS) waarbij overbemesting met N en P worden belast, in combinatie met de herstructureringswet voor de varkenssector (20% reductie varkensstapel) moet een duidelijke vermindering van de emissie van stikstof en fosfor vanuit de landbouwsector bewerkstelligen. 

De afvoer van nutriënten naar de Nederlandse kustwateren is sinds 1930 met een factor 5 toegenomen. Per jaar bereikt gemiddeld ruim 430.000 ton stikstof de zee, voornamelijk via rivieren (75-80%) en de atmosfeer (20-25%), de fosforvracht van ruim 30.000 ton wordt bijna alleen via de rivieren aangevoerd (RIVM, 1991). Dankzij internationale afspraken over N en P reductie is de afvoer naar zee via de grote rivieren sinds 1986 gedaald met respectievelijk 30 % en 55 % gedaald. Desondanks is een groot deel van de N (± 80 %) en P-verbindingen  (± 40 %) in het kustgebied van de Noordzee afkomstig van antropogene bronnen (De Vries et al., 1993). 

3.2.	Gedrag in het milieu		Stikstof- en fosforverbindingen hebben vanwege grote verschillen in
fysisch-chemische eigenschappen een totaal verschillend gedrag in het milieu en komen via verschillende routes in het oppervlaktewater terecht. 

3.2.1.	Stikstofverbindingen (N)	Stikstofverbindingen komen in de natuur in vele vormen voor en er
zijn meerdere processen die van invloed zijn op de verdeling van stikstof over de drie milieucompartimenten atmosfeer, land/bodem en water. Figuur 1 geeft de globale stikstofkringloop weer. 

Figuur 1 	Globale stikstofkringloop; fluxen in 106 ton jr-1 (Cox & 							Atkins, 1979)

Bij de omzetting van N-verbindingen in het milieu spelen bacteriën in de (water)bodem een belangrijke rol. Organische N-verbindingen uit mest of dood organisch materiaal worden door rottingsbacteriën omgezet in ammoniak (mineralisatie). Ammoniak wordt door nitriet- en nitraatbacteriën achtereenvolgens omgezet in nitriet (NO3-) en nitraat (NO2-) (nitrificatie). Nitraat dient vervolgens  weer als voedingsstof voor o.a. planten en algen.

Twee belangrijke processen die de verdeling van N over land/water en atmosfeer bepalen zijn denitrificatie en fixatie. Bij geringe beschikbaarheid van zuurstof wordt nitraat door bacteriën omgezet in atmosferische stikstof (denitrificatie). Bepaalde micro-organismen in de (water)bodem zijn juist in staat atmosferische stikstof (N2) te binden en om te zetten in organische verbindingen (fixatie). 

Een ander deel van het transport van N tussen land/water en atmosfeer is het gevolg van de vervluchtiging en depositie van ammoniak (NH3), stikstofoxiden en organische N-verbindingen. Ammoniak heeft een klein verspreidingsgebied en slaat snel neer d.m.v. droge depositie. In de atmosfeer wordt NH3 gedeeltelijk omgezet in ammonium (NH4+) dat wel over grote afstanden getransporteerd wordt alvorens het d.m.v. natte depositie neerslaat.

Bij de verdeling van N over de compartimenten land en water is afspoeling van NO3- en NO2- uit de bodem is de belangrijkste factor. Nitraat en nitriet zijn goed oplosbaar in water en hebben een lage bindingscapaciteit met de bodem en vooral wanneer veel meststoffen  aan de bodem worden toegevoegd spoelt een groot deel af naar het grond- en oppervlaktewater. 

De mens draagt in belangrijke mate bij aan de toename van N-verbindingen in oppervlaktewater. Niet alleen door kunstmestgebruik, maar ook door de boskap en intensieve veehouderij levert de mens een enorme bijdrage aan de verplaatsing van stikstof van land naar water (ca.14.000.000 ton per jaar in 1970), wat resulteert in een toenemende eutrofiëring van vooral kustwateren. Omgekeerd wordt het denitrificatieproces door de toegenomen hoeveelheid N in water versneld. Dit remt de voortgaande eutrofiëring weliswaar enigszins af, maar kan op termijn belangrijke negatieve gevolgen hebben. Bij het denitrificatieproces wordt niet alleen N2 geproduceerd, maar ook N2O wat bijdraagt aan afbraak van de ozonlaag (Schat, 1993). Naar schatting wordt 2-6 % van de denitrificerende hoeveelheid stikstof in N2O omgezet (Bouwman, 1991).

In Nederland worden relatief grote hoeveelheden meststoffen per hectare landbouwgrond gebruikt. De import van nutriënten (kunstmest, veevoer) ten behoeve van de landbouw overtreft de afvoer van nutriënten in de vorm van landbouwproducten, waardoor steeds meer stikstof in de bodem en het kust- en oppervlaktewater accumuleert. In de stikstofbalans van landbouwgronden in Nederland in 1998 (tabel 2) is te zien dat slechts 44 % van de stikstofaanvoer wordt opgenomen door gewassen. Hoewel een deel door denitrificatie uit de bodem ontwijkt treedt nog een aanzienlijk verlies van stikstof naar het milieu op, namelijk via uit- en afspoeling naar het oppervlaktewater, accumulatie in bodem en grondwater en ammoniakvervluchtiging.














3.2.2.	Fosforverbindingen (P)		De globale fosforkringloop verschilt op een aantal punten aanzienlijk
van de stikstofkringloop. 
In de eerste plaats is er geen noemenswaardig fosfortransport tussen atmosfeer en land of water, omdat fosforverbindingen in het algemeen niet vluchtig zijn. Ten tweede is het transport van land naar water aanzienlijk minder dan bij stikstof, omdat vrijwel alle bodemtypen een hoge fosforbindingscapaciteit hebben. 

Fosfaat wordt afhankelijk van de bodem-pH neergeslagen als calcium-
ijzer-, of aluminiumzout waardoor het vrijwel niet uitspoelt. In het algemeen geldt dat een klei en veen bodem een hogere bindingscapaciteit hebben dan zandbodems. De bindingscapaciteit van de bodem is echter ook afhankelijk van het grondwaterpeil. Slecht oplosbare ijzer(hydr)oxyden in de ferrivorm (Fe3+) komen vooral boven de grondwaterspiegel voor in de zuurstofverzadigde zone, beneden de grondwaterspiegel is minder zuurstof beschikbaar en worden ijzerhydroxyden gereduceerd tot de ferrovorm (Fe2+) welke goed oplosbaar zijn. Beneden de grondwaterspiegel neemt de bindingscapaciteit voor fosfaat dan ook af. Dit betekent dat in gebieden met een diepe grondwaterstand meer fosfaat geadsorbeerd kan worden.

In principe is de verwering van fosforhoudende gesteente de bron van alle fosfor in bodem en water. Door het mijnen naar fosfor t.b.v. kunstmestproductie wordt een aanzienlijke hoeveelheid fosfor van land naar water verplaatst (± 10.000.000 ton per jaar in 1974). Circa 20 % van de globale fosforkunstmestgift komt door bodemerosie in het oppervlaktewater terecht (Schat, 1993). In de fosforbalans van landbouwgrond in Nederland in 1998 (tabel 3) is duidelijk te zien dat een groot percentage fosfor in de bodem accumuleert (± 50 %). In tegenstelling tot N-verbindingen is de  afspoeling naar het oppervlaktewater maar een klein deel van de totale afvoer van fosfor van de bodem. 

Tabel 3 	Fosforbalans van de Nederlandse bodem (landbouw-	













Doordat in Nederland jarenlang gebruik is gemaakt van grote hoeveelheden mest is de bodem in bepaalde gebieden verzadigd met fosfaat. Uit een onderzoek door DSM in 1990 werd bepaald dat in de periode 1984-1989 het fosfaatgehalte in 60-85% van de onderzochte landbouwgronden op zand-, dal- en veengronden een maximale gewasopbrengst kon worden behaald zonder verdere toediening van fosfaat. Op zeekleigronden was de fosfaattoestand op 10-45% van de bemonsterde percelen voldoende.
Bij een verzadigingsgraad van meer dan 25% spreekt men van fosfaatverzadigde grond en is er sprake van een te grote afspoeling van fosfaat naar het grondwater, nl. > 0,10 mg/l ortho-fosfaat ter hoogte van de gemiddeld hoogste grondwaterstand.  
Vooral de hoger gelegen zandgrondgebieden in Noord-Brabant, de Veluwe, de Gelderse vallei en het oosten van het land is het aandeel fosfaatverzadigde landbouwgrond hoog. Door de sterke fosfaatbindingscapaciteit bevatten deze bodems grote voorraden fosfaat, waardoor de afspoeling van fosfaat zelfs bij evenwichtbemesting nog vele jaren zal voortduren. 
Door het hogere grondwaterpeil in veen- en kleibodems is het fosfaatbindend vermogen gering. In combinatie met hoge fosfaat concentraties van het kwelwater is de belasting van het oppervlaktewater bij deze bodemtypen relatief hoog. Door de geringere fosfaatvoorraad in de bodem reageert een systeem echter relatief snel op reducties in de fosforbemesting. 

3.3.	Effecten van eutrofiëring	Eutrofiëring is de verrijking van oppervlaktewater met nutriënten,
welke de primaire productie  (algen, bacteriën, waterplanten) stimuleert. Door het intensieve mestgebruik door de landbouw in Nederland is in veel watersystemen een situatie van overmatige eutrofiëring ontstaan, met een aantal ongewenste verschijnselen. Vooral het kustwater en stagnante zoetwatersystemen zijn extra gevoelig voor eutrofiëringsverschijnselen.

3.3.1.	Algemeen						Eutrofiëring van een watersysteem leidt in elk watertype tot een direc-
te verhoging van de primaire productie. Wanneer de externe belasting met nutriënten van aquatische systemen toeneemt zal gedurende een periode geen direct waarneembare eutrofiëringsverschijnselen optreden (ecosysteem-hysterese). De effecten van een verhoogde nutriëntenlast worden gedempt door biologische processen, o.a. een toename van de graasdruk op algen en een verhoogde sedimentatie van nutriënten. Wanneer de nutriëntenbelasting een kritische waarde overschrijdt wordt deze ‘zelfregulatie’ verstoord en treden expliciete eutrofiëringseffecten op. Door het veranderde aanbod van nutriënten ontstaat een nieuw evenwicht binnen het ecosysteem, dat over het algemeen als ongewenst wordt beschouwd (algenbloei, afname soortenrijkdom).
Omgekeerd zal een geëutrofiëerd systeem vertraagd reageren op een vermindering van de externe nutriëntenbelasting. Nalevering van nutriënten uit de bodem speelt hierbij een belangrijke rol. (Waterpakt, 1993)

De toename van de algenbiomassa (fytoplankton) in geëutrofieerde systemen speelt een belangrijke rol in de afname van de waterkwaliteit. De fytoplanktongroei (snelheid en samenstelling) is afhankelijk van de lichtintensiteit en direct beschikbare nutriënten. In principe zijn dat de opgeloste anorganische fracties P (DIP) en N (DIN), bestaande uit respectievelijk fosfaat en de N-verbindingen nitraat, nitriet en ammonium. Door verschillen in geologisch en biologisch processen is de verhouding DIN:DIP in zout water van nature lager dan in zoete wateren. In de lente wordt de primaire productie in zoetwatersystemen in het algemeen gelimiteerd door de beschikbare hoeveelheid fosfor, in de kustwateren door de hoeveelheid stikstof. In de winter is de fytoplanktongroei licht gelimiteerd.

In verschillende typen aquatische ecosystemen leidt eutrofiëring tot verschillende verschijnselen, in de volgende paragrafen wordt verder ingegaan op deze specifieke gevolgen van eutrofiëring. Alle eutrofiëringsverschijnselen resulteren echter uiteindelijk tot een toename van de productie en een afname van de soortendiversiteit.

3.3.2.	Zoetwatersystemen 		Bij eutrofiëring in zoete watersystemen treedt in het algemeen algen-
bloei op, gedomineerd door groenwieren en cyanobacteriën (blauwalgen). Vooral in stagnante zoetwatersystemen levert deze algenbloei problemen op. 
In (ondiepe) meren en plassen kan overmatige eutrofiëring leiden tot langdurige dominantie van blauwalgen. Overmatige eutrofiëring leidt in meren en plassen tot een sterke vertroebeling van het water, waardoor de lichtdoordringing in deze watersystemen afneemt. Onder deze omstandigheden neemt de kans op dominantie van blauwalgen toe, omdat deze organismen goed aangepast zijn aan lichtarme omstandigheden en nutriënten efficiënt opslaan. 
Er zijn een aantal processen waardoor de lichtintensiteit afneemt bij eutrofiëring van meren en plassen. 
Ten eerste neemt de algenbiomassa toe waardoor het doorzicht van het water afneemt. Ondergedoken waterplanten sterven af door de afname van lichtintensiteit op de bodem, waardoor algen minder hoeven concurreren om nutriënten, waardoor de rem op algenbloei afneemt. 
Bij het verdwijnen van waterplanten verdwijnen eveneens de schuilplaatsen voor roofvissen als de snoek, waardoor de populatie brasems sterk kan toenemen. Deze grote populatie verstoord het oorspronkelijke evenwicht nog verder door hun voedingspatroon. Door consumptie van zooplankton neemt de graasdruk op algen af. Tevens woelen brasems de bodem om bij het zoeken van bodemorganismen waarbij wortels van waterplanten beschadigd raken. Het omwoelen van de bodem veroorzaakt eveneens een verhoogde nutriëntenafgifte uit het sediment, waardoor algenbloei extra wordt gestimuleerd en het doorzicht verder afneemt. 
Een verhoogde algenbiomassa heeft tevens een hoog organisch stofgehalte (door afsterven) tot gevolg, waardoor de lichtintensiteit in langdurig geëutrofieerde watersystemen verder afneemt.  Al deze factoren zorgen ervoor dat een nieuw zeer stabiel ecosysteem ontstaat, wat in het algemeen als ongewenst wordt beschouwd .
Afwisselende N en P limitatie lijkt een efficiënte opname van nutriënten door blauwalgen in de weg te staan (Meijer & Hosper, 1995). Bij een totaal-N/totaal-P ratio van ongeveer 13-14 gN/gP schakelt de fytoplanktongroei in zoetwatersystemen van  P naar N-limitatie (Downing, 1990).  Bij bepaling van normen kan met deze verhouding rekening gehouden worden.

In sloten leidt eutrofiëring tot een hoge productie van opportunistische plantensoorten, in veel gevallen kroos. Door de overschaduwing van kroos en een hoge productie van organische stof ontstaan eenzijdige watersystemen, waarin slechts een beperkt aantal soorten zich kunnen handhaven. (Boers, 1995)

In stromende wateren zijn de effecten van eutrofiëring minder duidelijk dan in stagnante watersystemen. De korte verblijftijd van nutriënten, de hoge turbulentie en, in de estuaria, steile zoutgradiënten zijn er de oorzaak van dat productie in deze systemen vaak niet door nutriënten beperkt wordt. Toch is in de rivier de Rijn een versterkte fytoplanktongroei geconstateerd, in 1990 werden in bepaalde gedeelten van de Rijn concentraties aan chlorofyl-a > 40 µg/l gemeten met een maximum van 170 µg/l bij een meetstation in Düsseldorf (Heinis et all., 1998). 
Een versterkte algengroei levert problemen op bij de bereiding van drinkwater uit rivierwater. De norm voor chlorofyl-a (een maat voor de algenbiomassa) in water voor drinkwaterbereiding is vastgesteld op 25 µg/l (RIWA, 1995).

3.3.3.	Zoutwatersystemen			In de Noordzee is de toename van de algenbiomassa in het algemeen
en van de algensoort Phaeocystis in het bijzonder toe te schrijven aan de toegenomen eutrofiëring. In de periode tussen 1974-1985 is de biomassa Phaeocystis met 5 tot 10 maal toegenomen, waardoor in de lente gedurende een periode van ongeveer negen weken overmatige bloei van de Phaeocystis op treedt. Naast de negatieve effecten op de voedselopname en reproductie van andere organismen, is Phaeocystis tevens verantwoordelijk voor de schuimvorming op stranden (Heinis et all., 1998).
Door een verhoogde primaire productie neemt het risico op zuurstofloze omstandigheden toe. Dood organisch materiaal afkomstig van algen en andere organismen worden door bacteriën in de waterbodem afgebroken, bij dit proces wordt zuurstof verbruikt. Bij een te hoog organisch stof gehalte consumeren deze bacteriën teveel zuurstof waardoor een dode zone in een watersysteem ontstaat met een te laag zuurstofgehalte (< 5 mg/l).
Een voorbeeld hiervan doet zich voor in de kustzone in de Golf van Mexico in de buurt van de monding van de rivier de Mississippi. Hier wordt al sinds 1970 verslag gedaan van verlaagde zuurstofconcentraties beginnend in de maand April/Mei met een maximum in de zomer en eindigend in Oktober. Na de overstroming van de rivier Mississippi in 1993 werd geconstateerd dat het oppervlak van de zone met extreem lage zuurstofgehalten (< 2 mg/l) in Juli van datzelfde jaar verdubbeld was ten opzichte van de jaren daarvoor en een grootte van meer dan 18.000 vierkante kilometer bereikte. De verdubbeling van de zuurstofloze zone werd vooral toegeschreven aan de verhoogde aanvoer van nitraat-N in de Mississippi na de overstroming. (912.000 ton NO2 in April-Sept., 1993 t.o.v. 418.000 ton in 1992). In de jaren ’94 tot 1996 bleef het oppervlak van de zuurstofloze zone gelijk of werd groter, ondanks dat de nitraatlast vanuit de Mississippi terugviel op het niveau van voor de overstroming. Pas in 1997 werd een lichte afname van het oppervlak geconstateerd. (NOAA, 2000)

Ook de mondiale toename van giftige algen wordt voor een groot deel toegeschreven aan de toegenomen nutriëntenbelasting van zeeën (Smayda, 1990). In tegenstelling tot niet toxische soorten kunnen toxische algen al bij relatief lage dichtheid schadelijk zijn voor verschillende organismen, waaronder de mens. Bijvoorbeeld alle Alexandrium soorten produceren een stikstofbevattend toxine wat ‘paralytic sellfish poisoning’ (PSP) veroorzaakt.




4.	Ontwikkelingen in het waterkwaliteitsbeleid

Tussen 1960 en 1970 bereikt de waterkwaliteit in Nederland, zowel voor wat betreft microverontreinigingen als eutrofiërende stoffen, een historisch dieptepunt. Vanwege de noodzaak tot verbetering van de waterkwaliteit werd in 1970 de Wet Verontreiniging Oppervlaktewateren (WVO) aangenomen. Op basis van deze wet werden drie Indicatieve Meerjaren Plannen Water (IMP’s) opgesteld, waarin lange termijn beleid uiteen werd gezet om de algemene waterkwaliteit in Nederland te verbeteren. In de daarop volgende derde en vierde Nota Waterhuishouding (NW3/NW4) werd het beleid verder uitgewerkt. 

IMP’s: In de eerste IMP’s lag het accent vooral op sanering van verontreiniging in oppervlaktewater ten behoeve van de mens, wat zich uitte in functie gerichte normen; bijv. normen voor drinkwater, zwemwater. In deze programma’s lag de nadruk op het terugdringen van xenobiotische stoffen. Hierbij werden normen opgesteld m.b.v. toxicologische studies (dosis-efffect relaties). Tevens werd een ecologische basiskwaliteit gedefinieerd met getalswaarden voor enkele systeemeigen parameters (chloride, fosfaat, nitraat en een aantal zouten).
In het 3de IMP werd na onderzoek van de Coördinatiecommissie Uitvoering Wet Verontreiniging Oppervlaktewater (CUWVO, 1988) een eerste aanzet gegeven tot een omschrijving van ecologische doelstellingen voor verschillende typen oppervlaktewater. In plaats van de uniforme basiskwaliteit uit vorige IMP’s werden per watertype drie ecologische niveaus omschreven waarbij het laagste niveau de minimale kwaliteit van oppervlaktewater omschrijft. Van elk watertype werden beschrijvingen gegeven van gewenste levensgemeenschappen en natuurlijke trajecten van enkele abiotische parameters. De beslissing welk ecologisch niveau in een watersysteem moest worden nagestreefd werd nadrukkelijk aan provincies en waterbeheerders gelaten. Het rapport beperkte zich tot omschrijvingen van de huidige en de gewenste toestand van oppervlaktewater en ging niet in op methodieken om de kwaliteit te beoordelen. In navolging van het CUWVO rapport zijn verschillende ecologische beoordelingssystemen ontwikkeld die tot op heden bij verschillende provincies in gebruik zijn.

NW3/NW4: In de 3de Nota Waterhuishouding (NW3) wordt een aanzet gemaakt tot het regionaal differentiëren van normen met betrekking tot enkele systeemeigen parameters (zuurstof, pH). Voor (zomergemiddelden) totaal-P en totaal-N werden grenswaarden gedefinieerd van respectievelijk 0,15 mg P en 2,2 mg N per liter. Versoepelen of aanscherpen van de normen t.o.v. de basiskwaliteit was toegestaan indien de natuurlijke achtergrond daartoe aanleiding gaf. 
Voor microverontreinigingen wordt de risico benadering toegepast, grens en streefwaarden worden voor zover mogelijk (of wenselijk) van toxicologisch onderzoek afgeleid. 
In de 4de Nota Waterhuishouding (NW4) wordt het beleid zoals uitgestippeld in IMP en NW3 voortgezet. Voor organische microverontreinigingen wordt als in NW3 de risicobenadering toegepast. De in NW3 geformuleerde grenswaarden (voor stagnante wateren) voor totaal-P en totaal-N zijn gehandhaafd als grenswaarde in NW4, daarnaast zijn in NW4 streefwaarden voor N en P vastgesteld van 1,0 mg N en 0,05 mg P per liter. 
In NW4 wordt gesteld dat de normstelling voor nutriënten en andere kwaliteitsparameters een gebiedsgerichte aanpak vereist, gezien het grote aantal watertypen en de van nature grote (regionale) verschillen. De verantwoordelijkheid voor het invullen van gedifferentieerde normen voor N en P wordt aan de Provincies overgelaten. NW4 reikt echter geen concrete methode voor differentiatie van normen aan, van diverse initiatieven tot gedifferentieerde normstelling wordt alleen het CUWVO-rapport (1988) over ecologische normdoelstellingen genoemd. Hierin wordt een beschrijving gegeven van natuurlijke trajecten van fosfaat en nitraat in een aantal verschillende typen water in Nederland. 

Op regionaal en landelijk niveau zijn diverse initiatieven ondernomen om tot gedifferentieerde normen voor stikstof en fosfor te komen, daarbij worden verschillende benaderingen gevolgd. De watertype gerichte normen voor N en P komen voort uit verschillende ecologische beoordelingssystemen van oppervlaktewater. Deze systemen liggen in het verlengde van het CUWVO-rapport over ecologische normdoelstellingen, wat door de landelijke overheid wordt genoemd als mogelijke aanzet tot gedifferentieerde normstelling voor systeemeigen parameters. Bij de watersysteem benadering worden zowel de eisen van een individueel watersysteem als de meest gevoelige (benedenstroomse) watersystemen beschouwd bij het opstellen van normen. 







5.	Gedifferentieerde normstelling voor N en P in 			de praktijk

Bij de totstandkoming van gedifferentieerde normen voor stikstof en fosfor worden verschillende benaderingen gevolgd. 
De watertype gerichte normen voor N en P worden afgeleid uit verschillende ecologische beoordelingssystemen van oppervlaktewater. Daarbij worden naar watertype gedifferentieerde normen voor N en P bepaald op basis van de in het beoordelingssysteem gestelde ecologische normdoelstellingen.
Bij watersysteem gerichte normstelling wordt niet (alleen) gekeken naar de eisen van een bepaald watersysteem, maar wordt uitgegaan van de eisen van de meest kwetsbare (vaak benedenstroomse) watersystemen in een stroomgebied. Vanuit deze eisen worden vervolgens acceptabele concentraties N en P in de instromende wateren bepaald. 
Beide uitgangspunten hebben hun voor- en nadelen. In de komende paragrafen worden de beide benaderingen nader toegelicht. 

5.1	Watertype gerichte			In Nederland zijn verschillende ecologische toetsingssystemen voor
		beoordeling					oppervlaktewater ontwikkeld en in gebruik. Het meest toegepaste
systeem is de STOWA Methodiek ontwikkeld door de Stichting Toegepast Onderzoek Waterbeheer (STOWA, voorheen STORA). Daarnaast wordt het Grote Wateren/Kleine Wateren Systeem (GWS/KWS) en de SEND (Specifiek Ecologische NormDoelstellingen) methodiek gehanteerd in respectievelijk Zuid-Holland en Noord-Holland. Bij alle methoden worden ecologische doelstellingen voor verschillende watertypen omschreven en kan aan de hand van uitkomsten van metingen van abiotische (en biotische) parameters het ecologisch niveau van dat watertype bepaald worden. 
Het SEND-systeem is afwijkend van de andere systemen omdat de kwaliteit van oppervlaktewater alleen aan de hand van fysisch-chemische factoren wordt getoetst. De normen voor de abiotische parameters zijn echter wel gebaseerd op het al dan niet voorkomen van bepaalde vegetatie en macrofauna soorten.
In de komende subparagrafen worden de verschillende beoordelingsmethoden kort omschreven en worden de methoden om tot watertype gerichte  normen voor N en P te komen nader toegelicht.

5.1.1.	STOWA						De STOWA methodiek omvat ecologisch beoordelingssystemen voor
de vijf belangrijkste Nederlandse watertypen; stromende wateren, kanalen, ondiepe meren en plassen, sloten en zand-, grind- en kleigaten. De verschillende beoordelingsmethoden zijn ontwikkeld door de landbouwuniversiteit Wageningen in opdracht van STOWA (STOWA, 1992 a + b, 1993 a + b + c + d, 1994 a + b).
STOWA heeft een grote hoeveelheid gegevens van waterbeheerders verzameld over biotische en abiotische parameters van wateren uitgesplitst naar de vijf hoofdtypen water. 
Door indirecte multivariante analyse op de gegevens uit te voeren worden de belangrijkste factoren bepaald, die het meest verklarend zijn voor de verschillen tussen leefgemeenschappen in wateren van eenzelfde hoofdtype. In het algemeen blijken het zoutgehalte en aard van de ondergrond de belangrijkste factoren. Aan de hand van deze factoren zijn diverse subtypen onderscheiden binnen elk hoofdtype, met een set van criteria voor de indeling in de verschillende subtypen (Bijlage 1).

Door nogmaals een multivariante analyse uit te voeren met basisgegevens van verschillende subtypen, is bepaald welke abiotische parameters het best correleren met het voorkomen van bepaalde levensgemeenschappen. Aan de hand van deze parameters worden de belangrijkste milieufactoren bepaald, die de kwaliteit van wateren binnen een subtype in belangrijke mate beïnvloeden. Om de mate van beïnvloeding van een systeem door een milieufactor te bepalen worden karakteristieken opgesteld die de effecten van milieufactoren op het ecosysteem beschrijven. De milieufactoren en karakteristieken voor de onderscheiden hoofdwatertypen staan in bijlage 2. Hoewel de belangrijkste milieufactoren en karakteristieken per (hoofd)watertype verschillen, blijken de karakteristieken trofie en saprobie, een maat voor de belasting van watersystemen met respectievelijk nutriënten en organisch materiaal, bij elk watertype een belangrijke invloed te hebben op de kwaliteit van het oppervlaktewater. 

Iedere karakteristiek wordt kwantitatief omschreven door middel van een of meer maatstaven. Deze parameters kunnen zowel biotische als abiotische van aard zijn. Voor het bepalen van de score voor deze parameters worden diverse rekenwijzen gehanteerd. Zo wordt voor biotische maatstaven gebruik gemaakt van het absolute aantal indicatorsoorten, de relatieve abundantie van de indicatoren, of van een index. Voor abiotische maatstaven wordt gebruik gemaakt van combinaties van milieuvariabelen, waarbij iedere variabele in klassen is onderverdeeld.




Figuur 2 	Schematische voorstelling van de totstandkoming van 
				de STOWA beoordelingssystemen

Uiteindelijk wordt voor elke karakteristiek een ecologisch niveau bepaald uit de klassenindeling van de verscheidene maatstaven/parameters behorende bij dat karakteristiek. Voor elke karakteristiek zijn vijf ecologische niveaus onderscheiden waarbij het 3de niveau (ongeveer) als de grenswaarde te beschouwen is. De beoordeling van een water resulteert in een profiel, uitgesplitst naar de verschillende voor dat watertype relevante karakteristieken.

Het beoordelingssysteem voor meren en plassen wijkt af van de andere STOWA beoordelingssystemen. Hierin zijn geen afzonderlijke karakteristieken gedefinieerd, maar vindt de beoordeling plaats aan de hand van twee deeltoetsen, nl. macrofyten (soortensamenstelling) en fytoplankton (soortensamenstelling, chlorofyl-a). Verder zijn drie additionele deeltoetsen samengesteld, die bedoeld zijn als hulpmiddel bij de interpretatie van de beoordeling, deze pakketten zijn facultatief. Het betreft de pakketten nutriënten en verzuring, welke een nadere diagnose mogelijk maken in situaties waarin verstoring van een systeem door eutrofiëring of verzuring vermoed wordt en het pakket biotische interactie voor monitoring bij actief biologisch beheer.

Op basis van de STOWA beoordelingssystemen is een methode ontwikkeld om grens- en streefwaarden voor N en P uit de STOWA bestanden te generen. In paragraaf 5.2.1 zal deze methode uitgebreid besproken worden.

5.1.2.	GWS/KWS 					Het grote wateren systeem (GWS) is een ecologisch beoordelingssys-
		(Witteveen & Bos, 			teem wat is gebaseerd op de trofie-saprobie-theorie van Caspers &
		1997, 1998)					Karbe (1966,1967). Het trofie-systeem beschrijft de opbouw (produc-
tie-)aspecten van een watersysteem en wordt bepaald door de beschikbaarheid van nutriënten voor de primaire producenten. Het saprobie-systeem is gebaseerd op de mate van afbraak van organische stof. Bij een toename van de beschikbaarheid van nutriënten neemt de primaire productie toe en daarmee ook de hoeveelheid organische stof in een watersysteem. C&K benadrukte het belang van de koppeling van de al eerder ontwikkelde trofie en saprobie-systemen.
Het GWS geeft een beoordeling over het ecologisch functioneren in samenhang met zuurstofbindende en vermestende stoffen. Het systeem is bedoeld voor beoordeling van grotere wateren, waarin de primaire productie word gedomineerd door fytoplankton. 
De opbouw en afbraak aspecten van een watersysteem worden vertaald naar toetsing in drie categorieën, nl. bio-activiteit, zuurstofhuishouding en algengemeenschap. Voor elke categorie wordt een score bepaald aan de hand van fysisch-chemische of biotische parameters. De bioactiviteit wordt beoordeeld aan de hand van chlorofyl-a (opbouw) en biologisch zuurstofverbruik (BZV; afbraak), de zuurstofhuishouding wordt getoetst d.m.v. eisen aan zuurstofverzadigingspercentages en een minimale O2 concentratie. De afbraak van de algengemeenschap wordt gemeten met de saprobie-index, de enige biotische parameter in het beoordelingssysteem. Aan de hand van de slechtst scorende categorie wordt een watersysteem ingedeeld in een van de acht klassen van zeer slecht naar uitstekend. De scheiding tussen biologisch gezond en ongezond water ligt tussen de vierde en vijfde kwaliteitsklasse. 

Tabel 4	Klassegrenzen voor bioactiviteit, zuurstofhuishouding 




Het kleine wateren systeem (KWS) is ontwikkeld voor zoete (<300 mg Cl/l) kleine wateren in Noord- en Zuid-Holland. Met het systeem wordt een abiotische (FC-klasse)  en een biotische klasse (BIO-klasse) bepaald aan de hand van enkele fysisch-chemische en biologische parameters. 
M.b.v. multivariante analyse van biotische en abiotische gegevens van kleine wateren zijn de abiotische parameters bepaald die het meest verklarend zijn voor het onderscheid in levensgemeenschappen. Met de abiotische klasse-indeling wordt vooral de mate van beïnvloeding van een watersysteem door eutrofiëring en saprobiëring uitgedrukt, de parameters die gebruikt worden zijn fosfaat, ammonium en het BZV.  Er worden 6 klassen onderscheiden.
De bioklasse van een watersysteem wordt bepaald door gegevens van macrofauna en vegetatie. Met behulp van inventarisaties van macrofyten, macrofauna en diatomeeën in Zuid-Holland (Smit, 1990), is een indeling gemaakt in levensgemeenschappen naar de statistische kans om voor te komen in de 6 onderscheiden FC-klassen. Deze kans is verwerkt tot een score per levensgemeenschap voor elk van de 6 kwaliteitsklassen. De klasse waar de som van de macrofauna en vegetatiescore het hoogst is wordt de zogenaamde BIO-klasse. De biotische en abiotische beoordeling worden uiteindelijk gecombineerd in één eindoordeel. 

5.1.3.	SEND							In het Stelsel van Ecologische Normdoelstellingen (SEND) worden voor
19 verschillende watertypen streefbeelden voor planten en dieren en de bijbehorende waterkwaliteit geformuleerd (Provincie Noord-Holland, 1999). Daarbij zijn normen geformuleerd voor enkele chemische parameters onderverdeeld naar drie ambitieniveaus (hoog, middel en laag). Voor gebieden met een hoofdfunctie natuur geldt het hoogste ambitieniveau, voor gebieden met een nevenfunctie natuur het middelste en voor gebieden zonder natuurfunctie geldt het laagste ambitieniveau. 
Afhankelijk van de geografische ligging van een water wordt deze ingedeeld in een bepaald watertype (Bijlage 3). Door koppeling met de functiekaart in het 2de Waterhuishoudingsplan  (Provincie Noord-Holland, 1998) wordt het ambitieniveau bepaald.

De watertypering is tot stand gekomen na inventarisatie van vegetatie en macrofauna in Noord-Holland. M.b.v. multivariante analyse van gegevens over de vegetatie of macrofauna gekoppeld met abiotische gegevens van waterbeheerders zijn de factoren bepaald die verschillen tussen levensgemeenschappen het best verklaren.  Het zoutgehalte blijkt het meest bepalend te zijn voor het al dan niet voorkomen van verschillende levensgemeenschappen, daarnaast spelen de trofiegraad, pH en kalkrijkdom een belangrijke rol. Aan de hand van deze gegevens zijn 19 verschillende voorlopige watertypen onderscheiden. 
Bij multivariante analyse wordt eveneens duidelijk welke fysisch-chemische processen en parameters gecorreleerd zijn met het voorkomen van specifieke soorten. Met behulp van de uitkomsten worden bepaald welke fysisch-chemische parameters in de normstelling worden betrokken. Dit zijn: nutriënten (ammonium-N, nitraat-N, orthofosfaat-P), saliniteit (calcium, chloride, magnesium, natrium), sulfaat, carbonaat en het elektrisch geleidingsvermogen (EGV).

Vervolgens worden voor elk watertype lijsten van kenmerkende soorten opgesteld. Van deze soorten zijn milieu-indicatiewaarden bepaald, die aangeven bij welke milieukwaliteit deze soorten bij voorkeur voorkomen. Aan de hand van de milieu-indicatiewaarden zijn de soorten ingedeeld in kritische, minder kritische en tolerante soorten binnen een watertype. Voor elk van de groepen zijn de milieu-indicatiewaarden samengevoegd zodat per watertype drie ambitieniveaus van ecologische normen verkregen worden, die randvoorwaarden scheppen voor het voorkomen van respectievelijk (bijna) alle dan wel een deel van de kenmerkende soorten.
Uiteindelijk wordt deze set van normen gecontroleerd op onderlinge samenhang. 
In paragraaf 5.2.2. wordt de normstellingsmethodiek nader toegelicht.

Toetsing van de waterkwaliteit aan het SEND-systeem wordt tweejaarlijks door de provincie Noord-Holland uitgevoerd. De functie van het water bepaald de toetsingsparameters. Gebieden met een natuurfunctie worden getoetst aan alle SEND-parameters, gebieden met een nevenfunctie natuur worden getoetst aan de parameters pH, chloride, calcium, sulfaat en alle nutriënten en gebieden zonder natuurfunctie worden enkel getoetst aan het chloride gehalte en alle nutriënten. 
De gevonden waarde van elke parameters wordt ingedeeld in een kwaliteitsklasse volgens hieronder genoemde voorwaarden. Voor de saliniteitsparameters wordt een gemiddeld klasseniveau bepaald. De laagst scorende parameter bepaald de eindscore van een water.

Klasse 1:	goed, normen voor hoofdfunctie natuur worden gehaald
Klasse 2:	vrij goed, normen voor nevenfunctie natuur worden gehaald
Klasse 3:	matig, normen voor basiskwaliteit worden gehaald
Klasse 4:	slecht, normen worden niet gehaald

5.1.4.	Vergelijking van de 		Het STOWA-systeem is het meest uitgebreide systeem, er is een be-
		ecologische 					oordelingssysteem beschikbaar voor alle watertypen en het systeem
		beoordelingsmethoden		is landelijk toepasbaar. Een ander sterk punt van de beoordelingsme-
thode is dat meer aspecten van oppervlaktewater getoetst worden dan bij de andere systemen (0). 
Een duidelijk zwak punt van de STOWA methode is de ondoorzichtigheid van het systeem. Tussen bemonstering en de uiteindelijke presentatie van de beoordeling moeten verschillende berekeningen worden gemaakt om tot de uiteindelijke ecologische beoordeling te komen. Wanneer een bepaald (STOWA) karakteristiek slecht scoort is moeilijk te herleiden wat daarvan de precieze oorzaak is. Door de veelheid aan betrokken abiotische en biotische parameters is de meetinspanning groot (0). Ook kan een water in bepaalde gevallen niet automatisch in een bepaald watertype worden ingedeeld (bijv. bij gemengde bodemtypes; zand en klei), dan moet een keuze worden gemaakt welke toetsingsnormen worden gehanteerd, wat ruimte laat voor subjectiviteit.

Sterke punten van de GWS en KWS systemen zijn de regionale afstemming en eenvoudige beoordelingsmethodiek en geringe meetinspanning. Nadelen van de systemen zijn het geringe toepassingsgebied en de geringe differentiatie naar watertypen. 

De belangrijkste voordelen van het SEND systeem zijn de eenvoud van uitvoering en  de beperkte onderzoeksinspanning. Het watertype van een watersysteem wordt bepaald aan de hand van de regionale ligging van een water. Het ecologisch niveau wat wordt nagestreefd wordt bepaald door de functie van een water wat is vastgelegd in het waterhuishoudingsplan van de provincie Noord-Holland. Het SEND systeem is echter alleen in Noord-Holland te gebruiken, daarnaast worden geen biotische parameters bij de beoordeling betrokken. Er zijn slechts 4 ecologische niveaus gedefinieerd, waardoor het onderscheidend vermogen van de methode geringer is dan bij STOWA en GWS/KWS. Een verbetering van de waterkwaliteit zal hierdoor minder snel leiden tot een indeling in een hogere kwaliteitsklasse.
Het ecologisch ambitieniveau (hoog, middel, laag) is direct gekoppeld met de functie van een bepaald water (functie natuur, nevenfunctie natuur, geen natuurfunctie). Een gewijzigde functie voor een bepaald gebied zal dus automatisch leiden tot een andere set van normen. Het risico bestaat dat de ‘functie natuur’ minder snel aan wateren wordt toegewezen vanwege de strengere eisen ten opzichte van het laagste niveau.

Er bestaan verschillende studies, waarin de verschillende ecologische beoordelingsmethoden STOWA, GWS, KWS en SEND zijn vergeleken. In twee rapporten van Witteveen & Bos (1997, 1998) zijn de beoordelingsmethoden voor grote wateren (STOWA kanalen, gaten, meren en plassen; GWS; SEND) en kleine wateren (STOWA sloten, KWS, SEND) geanalyseerd, daarbij is o.a. gekeken naar de onderlinge afstembaarheid van de methoden. In het rapport van de vergelijking van kleine wateren systemen  wordt geconcludeerd dat de ecologische klasse-indeling van de systemen niet op elkaar af te stemmen zijn, omdat de methoden niet hetzelfde meten. Ook de klasse-indeling van systemen voor grote wateren zijn onderling niet afstembaar. 
Doordat de doelstellingen die ten grondslag liggen aan de indeling in ecologische niveaus (bijv. de randvoorwaarde scheppen voor het voorkomen van bepaalde levensgemeenschappen) van de verschillende systemen verschillen en ook de getoetste aspecten verschillen (0), kan een watersysteem wat door het ene systeem als goed wordt bestempeld in een ander systeem de beoordeling matig of zelfs slecht krijgen.
De ecologische kwaliteit van oppervlaktewater is niet objectief te omschrijven. Bij een beoordeling wordt altijd een keuze gemaakt welke levensgemeenschappen gewenst en/of ongewenst zijn. Daarom is het moeilijk te beoordelen welk ecologisch beoordelingssysteem de waterkwaliteit het meest accuraat beoordeelt. 

5.2.	Watertype gerichte 			Peeters en Gardeniers (P&G) ontwikkelden een methode om gediffe-
		normering					rentieerde grens- en streefwaarden voor nutriënten uit de STOWA ge-
gevens te generen. De SEND methodiek bevat eveneens gedifferentieerde normen voor N en P. Beide methoden zijn gebaseerd op het scheppen van de randvoorwaarden waarbij gewenste levensgemeenschappen kunnen voorkomen. In de volgende paragrafen worden de methoden om normen uit de biotische en abiotische gegevens te bepalen beschreven.

5.2.1.	Bepaling van grens- 		De stichting STOWA heeft de vakgroep Waterkwaliteitsbeheer en
		en streefwaarden 			Aquatische Oecologie van de Landbouwuniversiteit Wageningen ge-
		volgens P & G				vraagd de gegevens, die zijn verzameld in het kader van de ontwik-
keling van ecologische beoordelingssystemen, te analyseren op verschillen in natuurlijke achtergrondgehalten van nutriënten in de verschillende typen stromende wateren en sloten (P&G, 1997). Op grond van dit onderzoek hebben P&G grens- en streefwaarden voorgesteld (P&G, 1998).

Het basismateriaal voor het onderzoek naar achtergrondgehalten betreft het materiaal dat in STOWA-kader verzameld is voor de ontwikkeling van de ecologische beoordelingssystemen voor stromende wateren en sloten. Het materiaal bevat gegevens van abiotische en biotische parameters van wateren met uiteenlopende kwaliteit. In de beoordelingssystemen voor stromende wateren en sloten worden in totaal 12 subtypen onderscheiden. Voor elk afzonderlijk subwatertype werden frequentieanalyses uitgevoerd. Daarbij zijn de variabelen ortho- en totaal-fosfaat, chlorofyl-a, ammonium- en nitriet/nitraat-stikstof als directe eutrofiëringsmaatstaven en het geleidingsvermogen, het chloride gehalte en kalium als indicatoren van verstoringen onderzocht.

De STOWA bestanden bevatten gegevens van locaties met een hoge ecologische kwaliteit tot locaties met een lage ecologische kwaliteit. Om een indruk te krijgen van het waardenbereik van de variabelen in ecologisch betere wateren, zijn selecties gemaakt op basis van het ecologische niveau volgens de STOWA beoordelingssystemen voor de betreffende watertypen.
Voor stromende wateren zijn achtereenvolgend de volgende selecties gemaakt: (1) alle locaties, (2) alle locaties waarbij de karakteristieken trofie, saprobie en stroming minimaal van het middelste niveau zijn, (3) alle locaties waarbij de karakteristieken trofie, saprobie en stroming minimaal van het bijna hoogste niveau zijn en (4) alle locaties waarbij de karakteristieken trofie, saprobie en stroming  het hoogste niveau bereiken. Voor sloten gaat men hetzelfde te werk met dien verstande dat de selecties op basis van de karakteristieken trofie en saprobie plaatsvinden.
Voor ieder watertype zijn per variabele en per selectie het minimum, het maximum, het gemiddelde en een aantal percentielen waarden (P5, P10, P25, P50, P75, P90, P95) berekend. De percentielen geven de waarde voor een bepaalde variabele, waar beneden een bepaald gedeelte van het totale aantal waarnemingen ligt. Een voorbeeld van resultaten van de frequentieanalyse staat in Tabel 5.

Tabel 5 	Resultaten van frequentieanalyse op gegevens over to-taal-fosfaat 









In het rapport worden per watertype verschillende natuurlijke achtergrondgehalten gegeven voor de verschillende variabelen. Hierbij wordt het natuurlijk achtergrondgehalte omschreven als: de intrinsieke kwaliteit, de kwaliteit die gekoppeld is aan het functioneren van het ecosysteem in een bepaald watersysteem.  

De ‘natuurlijke’ achtergrondgehalten/streefwaarden zijn afgeleid uit de selecties met een hogere ecologische kwaliteit (selectie 3 en 4). Er wordt gesteld dat bij het toepassen van strengere criteria steeds meer beïnvloede wateren afvallen, maar dat dit geen garantie is dat geen locaties met menselijke beïnvloeding meer in selectie 4 aanwezig zijn. Voorgesteld wordt om uit te gaan van de mediane waarde voor de verschillende variabelen, zoals die verkregen wordt uit de analyse van de gegevens van selectie 3 of 4 (P50, Tabel  5). Dit houdt in dat het ‘natuurlijke’ achtergrondgrond gehalte voor de verschillende variabelen wordt gelijkgesteld aan die waarde waar beneden 50 % van de metingen van de variabelen uit selectie 3 (of 4) vallen. 

















Variabele	grens	streef	grens	streef	grens	streef	grens 1	streef	grens 2	streef	grens 1	streef
Ortho-fosfaat	0,06	0,05	0,38	0,08	0,07	0,05	0,05	-	0,20	-	0,82	-
Totaal-P	0,32	0,08	0,66	0,17	0,28	0,14	0,05	-	0,42	-	1,90	-
NO2 +  NO3-N	2,12	0,34	2,20	0,89	0,34	0,11	0,14	-	2,30	-	1,28	-
NH4-N	0,65	0,27	0,37	0,16	0,40	0,20	0,05	-	1,80	-	3,40	-
Chlorofyl a	41	6,5	39	10	52	10	-	-	-	-	104	-
	1: te klein aantal waarnemingen		2: afgeleid uit 75 percentiel van selectie 1

De grenswaarden (tabel 6) zijn bepaald uit de frequentieanalyse van de gegevens van selectie 2. De gegevens van alleen de locaties van het middelste niveau waren onvoldoende uitgebreid om (statistisch) betrouwbare grenswaarden te formuleren. Daarbij wordt wel gesteld dat een ruime meerderheid van de locaties van selectie 2 moet voldoen aan de vast te stellen grenswaarde, omdat selectie 2 ook locaties bevat van het bijna hoogste en hoogste ecologische niveau. Daarom wordt de grenswaarde bepaald uit de 75-percentiel waarde van selectie 2. Bij sommige subtypen is het aantal waarnemingen zo laag dat selectie 1 gebruikt wordt om de grenswaarde te bepalen of dat de grenswaarde wordt gebaseerd op een zeer beperkte hoeveelheid gegevens. 

Op basis van gegevens die verzameld zijn voor de STOWA beoordelingsmethoden meren en plassen, gaten en kanalen kunnen eveneens normen worden afgeleid voor andere in Nederland voorkomende regionale watertypen. Voorwaarde daarbij is wel dat voldoende gegevens aanwezig zijn van wateren met een ecologisch hoog niveau. 
Gezien de huidige toestand eutrofiëringstoestand van de Nederlandse meren en plassen valt het te bezien of voldoende gegevens van ecologisch betere meren en plassen aanwezig zijn om de afleidingsmethode voor grenswaarden van P&G te kunnen toepassen. 
In de vierde eutrofiëringsenquête (RIZA, 1997) wordt de eutrofiëringstoestand van 230 meren en plassen in Nederland omschreven. Ondanks dat de eutrofiëringstoestand in de periode 1980-1996 in het overgrote deel van de onderzochte meren en plassen is verbeterd, voldeed respectievelijk 55 % en 65 % van de onderzochte meren niet aan de huidige grenswaarden voor totaal-P en totaal-N voor stagnante wateren van 0,15 mg P/l en 2,2 mg N/l. 

5.2.2.	Normstelling in het			De normstellingsmethodiek in het SEND systeem bestaat uit twee
 		SEND-systeem				stappen. Eerst worden per watertype, voor elke chemische parameter
afzonderlijk conceptnormen opgesteld op drie ambitieniveaus. In de tweede stap worden de conceptnormen getoetst aan de hand van een aantal voorwaarden en zonodig bijgesteld (Provincie Noord-Holland, 1999).

Bij het opstellen van conceptnormen in het SEND systeem wordt gebruik gemaakt van milieu-indicatiewaarden. De milieu-indicatiewaarden zijn opgesteld m.b.v. voorspellingsmodellen (ICHORS, versie 2 en 3) ontwikkeld in nauwe samenwerking met de vakgroep Milieukunde aan de Rijksuniversiteit Utrecht. Voor deze modellen zijn respectievelijk 306 en 770 locaties verspreid door Noord-Holland bemonsterd, daarbij is gezocht naar goed ontwikkelde stabiele ecosystemen. Voor iedere locatie is zomers zowel de vegetatie als de waterkwaliteit beschreven en zijn de bodemsamenstelling en hydrologische situatie vastgesteld. 
Aan de hand van de verkregen dataset is per plantensoort aan te geven wat de karakteristieken zijn van het milieu waarin de soort is aangetroffen. Met statistische methoden zijn voor een groot aantal fysisch chemische parameters per soort o.a. gemiddelde en mediane waarde en standaarddeviatie bepaald, de zogenaamde milieu-indicatiewaarden.
Op basis van de milieu-indicatiewaarden worden per soort optimumcurves opgesteld voor elke bij de normering betrokken parameter. Uitgangspunt hierbij is de aanname dat een soort zich bij een bepaalde waarde van een chemische parameter optimaal kan ontwikkelen. Naarmate de omstandigheden verder afwijken van de optimumwaarde zal de kans een soort aan te treffen kleiner worden. De optimumcurves zijn een voorstelling van de statistische kans van voorkomen van een soort bij verschillende waarden van een fysisch-chemische parameter. Uit de optimumcurves van alle soorten worden per parameter omgezet in hoog/laag grafieken (10-, 50- en 90-percentiel waarden van optimumcurve), waaruit de norm voor een bepaalde parameter kan worden afgelezen (figuur 3).

Bij het opstellen van de conceptnormen wordt onderscheid gemaakt naar drie ambitieniveau; hoog, midden en laag. Voor elk watertype is een lijst met karakteristieke soorten opgesteld, tevens is een verdere indeling gemaakt naar kritische, minder kritische en tolerante soorten. De normen voor het hoogste niveau zijn bepaald uit de hoog/laag grafieken van de kritische soorten, normen voor het middelste en laagste niveau zijn m.b.v. respectievelijk de minder kritische en tolerante soorten bepaald.

De conceptnormen worden per parameter afzonderlijk bepaald uit de hoog/laag-grafieken. De conceptnormen zijn daarom nader bekeken en zonodig aangepast. Daarbij zijn drie verschillende benaderingen gevolgd. 
In de eerste plaats wordt gekeken hoe organismen reageren op de totale set van parameters zoals beschreven in de conceptnormen. Hiervoor zijn voor de kenmerkende organismen berekeningen uitgevoerd met computermodellen, die aan de hand van chemische en hydrologische factoren voorspellen hoe vegetatie en macrofauna reageren op een set van fysisch-chemische normen. 

Daarnaast wordt gekeken naar de chemische consistentie van de normen. De ionenbalans werd gecontroleerd, daarnaast werd gekeken naar onderlinge relaties tussen verschillende parameters om de conceptnormen gerichter aan te passen. De relaties tussen chemische parameters werden bepaald uit een bestand van waterkwaliteitsgegevens d.m.v. lineaire regressie berekeningen.


Tot slot wordt getoetst of de samengevoegde normen een waterkwaliteit vertegenwoordigen die ter plekke ook verwacht mag worden, op grond van de actuele of potentiële kwaliteit. Dit wordt omschreven met de term watersysteemanalyse (WASA). De aanwezigheid van levensgemeenschappen wordt hierbij bijvoorbeeld gerelateerd aan de grond- en oppervlaktewater stromingen, bodemtype of aan levensgemeenschappen in de naaste omgeving. Op die manier wordt bekeken in welke gebieden een bepaald watertype mag worden verwacht bij een optimale inrichting van het gebied, waar het type overgaat in een ander watertype en hoe scherp deze overgangen zijn.
In bijlage 4 worden de verschillende watertypen en afgeleide normen gepresenteerd.


Figuur 3 	Voorbeeld van omzetting van optimumcurves in een 
				hoog/laag grafiek voor het aflezen van een norm voor een 
				bepaalde parameter (Provincie Noord-Holland, 1999).

5.3.	Watersysteem gerichte		Bij watersysteem gerichte normering wordt uitgaande van kwetsbare
		normering					ecosystemen, terug gerekend naar acceptabele concentraties aan
nutriënten in stroomopwaarts gelegen gebieden. In het algemeen komt de normering tot stand in twee stappen.
Eerst wordt gezocht naar waarden voor N en/of  P concentraties waarbij de kans op één of meerdere (nadelige) effecten van eutrofiëring in een watersysteem worden geminimaliseerd. Daarbij wordt gebruik gemaakt van bestaand onderzoek over relaties tussen nutriëntenconcentraties en eutrofiëringeffecten. De effecten van eutrofiëring zijn per watertype verschillend, daarom kunnen verschillende doelstellingen geformuleerd worden voor de verscheidene watertypen. Bij watersysteem gerichte normering ligt de nadruk op effecten in eutrofiëringsgevoelige wateren, zoals het kustgebied van de Noordzee en de Nederlandse randmeren. 
Vervolgens worden acceptabele concentraties aan nutriënten in aangrenzende wateren berekend.
In het algemeen worden deze aanvaardbare concentraties berekend m.b.v. retentiemodellen. Met deze modellen wordt gezocht naar relaties tussen concentraties aan nutriënten in instromend water en een ontvangend watersysteem.

Een eenvoudig voorbeeld van deze retentiemodellen wordt gegeven in het tweede deelrapport van de Vierde Eutrofiëringsenquête (RIZA, 1998). Hierin wordt een methode omschreven om de relatie tussen concentraties nutriënten in aanstromend water en ontvangend water te onderzoeken. 

Voor de massabalans van een stof over de waterkolom voor een stof C onderhevig aan een proces dat de productie of het verdwijnen van de stof tot gevolg heeft met een eerste orde netto snelheid k, geldt:

Hierin is Q het instromend en uitstromend debiet, Cin de gemiddelde concentratie van stof C in het instromende water , C de concentratie C in het ontvangende water en V het volume van het watersysteem. Onder stationaire omstandigheden geldt dat de netto concentratie van stof C niet verandert (ofwel dC/dt = 0). Herschrijven levert:

waarbij de hydraulische verblijftijd  gelijk is aan V/Q. 
Bij netto vorming van stof C geldt dat k > 0, indien ook geldt dat k < 1, dan zal de ratio tussen C en Cin groter dan 1 zijn. Deze ratio ligt tussen 0 en 1, wanneer k < 0. De constante k voor totaal-P zal per systeem verschillen afhankelijk van verschillen in de netto nalevering/opname uit/door sediment. Voor totaal-N is de snelheidsconstante k afhankelijk van de snelheid van het denitrificatieproces. Tevens zal de retentie van zowel N als P afhankelijk zijn van de mate van sedimentatie van particulair materiaal (o.a. algen).
De gemiddelde concentratie C in een ontvangend water wordt dus omschreven als een lineaire functie van de gemiddelde concentratie in het instromende water. Door gegevens over waterkwaliteit en externe belasting van een aantal meren over de afgelopen jaren tegen elkaar uit te zetten kan deze lineaire relatie worden bepaald m.b.v. lineaire regressie. 





Tabel 7 	Maximaal toegestane gemiddelde Cin voor enkele meren 
				op basis van grenswaarde NW4 in 4de Eutrofiëringsen-
				quête (RIZA, 1998)












Nieuwkoop Zuideinderplas voor ingreep	0,25			
Nieuwkoop Zuideinderplas na ingreep	0,08			
Loosdrecht	0,24			

Naast de analyse in de 4de Eutrofiëringsenquête zijn nog andere voorbeelden van watersysteem gerichte normering. 
In een rapport van Heinis et all. (1998) worden verschillende normen voor stikstof in de Rijn gepresenteerd op basis van een aantal streefbeelden voor het IJsselmeer, het kustgebied en de Rijn. Bij het vaststellen van streef en grenswaarden voor stikstof is o.a. gebruik gemaakt van reeds bestaande studies/modellen over relaties tussen nutriëntenlast en concentraties nutriënten in ontvangende wateren. In tabel 8 staat een overzicht van de verschillende normen van totaal-N en bijbehorende streefbeelden die in dit rapport worden genoemd.

Wat betreft de Noordzee, wordt het terugkeren naar de natuurlijke N-beperkte groei van algen als belangrijkste doel genoemd, hiervoor moet het N/P-ratio beneden 7 gN/gP blijven. Over het algemeen biedt dit de beste waarborgen tegen het voorkomen van plaagalgen, waaronder toxine producerende soorten. Op basis van de huidige grenswaarde voor totaal-P van 0,15 mgP/l wordt de toegestane concentratie in de Rijn bepaald op 1,8 mgN/l.
Voor de rivier de Rijn wordt het herstellen van de natuurlijke N/P-verhouding (13 gN/gP) als de belangrijkste doelstelling beschouwd. Samen met de reeds bestaande grenswaarde voor totaal-P van 0,15 mg/l resulteert dit in een grenswaarde voor N van 1,9 mg/l.
Voor het IJsselmeer zijn het voorkomen van dominantie van blauwalgen en productie van toxines de belangrijkste doelen voor stikstof. Terugkeer naar de natuurlijke N/P-verhouding lijkt de beste waarborg voor het voorkomen van deze effecten. Volgens CUWVO (1987) is een concentratie totaal-P < 0,08 mg/l nodig om dominantie van blauwalgen te voorkomen. Op basis van deze waarde en het natuurlijke N/P-ratio in zoetwatersystemen van 13 gN/gP wordt de streefwaarde voor N gesteld op 1,4 mg/l. 







Tabel 8 	Overzicht van watersysteem gerichte normen voor to-






50 % vermindering biomassa in voorjaar	1,8		0,6	75
25 % reductie van jaargemiddelde biomassa	3			50
Geen zuurstofloosheid in gestratificeerde delen	3			50
Max. biomassa Phaeocystis van 5 µg chl-a/l	1,8			75
N-beperkte groei	1,8		N/P-ratio < 7 g/g	75
IJsselmeer				
Geen dominantie van blauwalgen	1,4	1		75
Rivier Rijn				
Natuurlijk N/P-verhouding (0,15 mg totaal-P/l)	1,9			72
N-beperkte algengroei (chlorofyl-a < 25-40 µg/l)	1,0			87
50 % vermindering van emissies	2,7-3,0			50

De door Heinis et all. voorgestelde normen voor totaal-N zijn in het algemeen gebaseerd op een bij de doelstelling passend totaal-P gehalte. Daaruit wordt de totaal-N afgeleid rekening houdend met natuurlijke N/P-verhoudingen. Daarom zal elke verscherping of versoepeling van de totaal-P norm leiden tot wijziging van de totaal-N norm.

Op basis van deze studie wordt geconcludeerd dat de vermindering van stikstofemissies vooral tot doel heeft de Noordzee te beschermen en niet zozeer de regionale wateren. Omdat N in zoutwatersystemen i.h.a. het limiterende nutriënt voor algengroei is heeft zijn de gevolgen van een hoge stikstofbelasting vooral merkbaar in de kustzone. De strengste eisen aan stikstofconcentraties worden gesteld door de ontvangende wateren en vooral de kustzone van de Noordzee en niet zozeer vanuit de Rijn zelf. 






6.	Sterkte/Zwakte analyse van de normerings-
			methoden. 

In dit hoofdstuk worden de verschillende benaderingen (watertype/watersysteem) om tot gedifferentieerde normen voor N en P te komen geëvalueerd. Daarbij komen de mogelijkheden en beperkingen van de verschillende afleidingsmethoden aan de orde.

Methode Peeters en 				De benadering van P&G gaat geheel uit van de systeemkenmerken
Gardeniers  (§ 5.2.1)				van de door hen beschouwde watertypen (stromende wateren en slo
ten). Deze watertypen beïnvloeden echter ook de kwaliteit van stroomafwaarts gelegen eutrofiëringsgevoelige watersystemen, doorgaans stagnante wateren en uiteindelijk de Noordzee. Het is zinvol deze beïnvloeding bij de normstelling voor N en P te betrekken.

Verder zijn er enkele kanttekeningen te maken bij de afleidingsmethode van Peeters en Gardeniers. Hierbij wordt uitgegaan van bestaande STOWA gegevens en klassenindeling.

Ten eerste nemen ze aan dat de STOWA gegevens de geëigende gegevens bevatten om dosis-effect relaties voor nutriënten vast te stellen, terwijl de bestanden nooit zijn opgebouwd met het doel deze relaties vast te stellen.  
De STOWA beoordeling van stromende wateren is bijvoorbeeld gebaseerd op gegevens van macrofauna en enkele fysisch-chemische parameters. Op basis van het beschikbare materiaal is gekeken welke macrofauna soorten het best correleren met de verschillende milieufactoren eutrofiëring, saprobiëring, enz.. Het is echter waarschijnlijk dat andere organisme groepen, zoals algen en waterplanten sterker correleren met een veranderend aanbod nutriënten, omdat de relatie tussen nutriënten en algen directer is. Eutrofiëring werkt namelijk niet direct op macrofauna, maar indirect, via een verandering in het voedselaanbod door versterkte groei van primaire producenten, zoals algen en waterplanten. Effecten van nutriënten op macrofauna treden daardoor later op dan effecten op algen en waterplanten.
Het gebruik van macrofauna voor het in kaart brengen van eutrofiëring en de indirecte relatie van macrofauna met nutriënten wordt door P&G genoemd als één van de redenen waarom de afgeleide normen voor N en P hoger liggen dan de in het CUWVO-rapport (1988) genoemde natuurlijke trajecten voor nitraat en fosfaat in stromende wateren  (Tabel 9).  
Bij het STOWA systeem voor sloten worden waterplanten en diatomeeën (ééncellige algen) gebruikt om het effect van eutrofiëring te beschrijven. De afgeleide normen voor sloten komen meer overeen met de natuurlijke trajecten voor orthofosfaat en nitraat uit het CUWVO-rapport.

Tabel 9 	Vergelijk natuurlijke achtergrondgehalten uit CUWVO-
				rapport (1988) met de streefwaarden van P&G en het 
				hoogste ambitie niveau van de SEND normering






Zoete sloot	0 - 0,1	0 - 1	0,05	0,11 - 0,89	0,1 - 0,15	0,05 - 0,20
Brakke sloot	0 - 0,2	-	0,37	0,1	0,9	0,25 - 0,7
Stromende wateren 	0 - 0,2	0 - 1	0,08 - 0,8	2,4 - 5,64	-	-

Een ander punt van kritiek heeft te maken met de afleiding van streefwaarden. De streefwaarden voor N en P worden afgeleid uit de mediane concentratie in wateren uit van hoog ecologisch niveau. Bij verschillende subtypen, met name de brakke varianten, zijn zeer beperkte hoeveelheden gegevens aanwezig (vooral van ecologisch hoog niveau). Daardoor is het alleen bij het subtype kleisloten mogelijk een streefwaarde af te leiden uit meetgegevens van uitsluitend kleisloten uit de hoogste ecologische (STOWA)-klasse. Bij alle andere subtypen worden de wateren uit de bijna hoogste klasse en soms de middelste klasse betrokken.
Het grootste deel van de normen is gebaseerd op minder dan 25 waarnemingen en in sommige gevallen minder dan 10 waarnemingen. De variatie in nutriëntenconcentraties in een watersysteem, en vooral de anorganische fractie, kan gedurende een periode aanzienlijk variëren. Het lijkt wat voorbarig om landelijke normen te bepalen op basis van deze beperkte set waarnemingen.

De streefwaarden van P&G worden afgeleid uit concentraties nutriënten in ecologisch betere wateren. P&G merken zelf op dat dit geen garantie is voor het ontbreken van menselijke beïnvloeding, maar nemen aan dat de afgeleide streefwaarde in de richting van het natuurlijk achtergrondgehalte gaan. In het rapport van P&G wordt wel aangegeven dat de hoge waarden voor beken mogelijk te wijten is aan ‘enige beïnvloeding vanuit de landbouw’. Met het oog op de intensieve landbouw en relatief ondiepe grondwaterstromen in Nederland is het waarschijnlijk dat vrijwel alle wateren in min of meerdere mate beïnvloed wordt door de landbouw. Samen met het feit dat er zeer beperkte gegevens aanwezig zijn van wateren met de hoogste STOWA-klassen, is het te betwijfelen of de afgeleid waarden richting het natuurlijk achtergrondgehalte gaan.
Door ecosysteem-hysterese effecten is het mogelijk dat de concentraties nutriënten in ecologisch gezonde wateren hoger liggen dan noodzakelijk zijn om nadelige effecten in reeds sterk geëutrofieerde watersystemen uit te bannen.

In verschillende Nederlandse watersystemen is sprake van een geleidelijke overgang van bijvoorbeeld zoet naar zout water of van de ene bodemsoort naar de andere. In deze gevallen kan de indeling in een STOWA watertype problemen opleveren. Ook de controle van normen in deze gradiëntsystemen wordt bemoeilijkt, omdat het water op een bepaald bemonsteringspunt aanzienlijk kan afwijken van een monsterpunt verderop. 
Dit probleem geldt ook voor de SEND-normeringsmethode.  

SEND (§ 5.2.2)						Bij de SEND normering geldt evenals bij de methode P&G dat bij het
stellen van normen geen rekening is gehouden met afwenteling van nutriënten op watersystemen buiten de provincie Noord-Holland. Binnen de regio zijn wel studies uitgevoerd naar oppervlaktewater en grondwaterstromen, maar het kustgebied van de Noordzee, de Waddenzee en het IJsselmeer zijn bij deze analyse niet betrokken. 

Bij de SEND-normering worden 19 watertypen onderscheiden met voor vrijwel elk watertype verschillende normen voor N en P, in de meeste gevallen ook nog uitgesplitst naar drie ambitieniveaus. Dit heeft uiteindelijk geresulteerd in 52 verschillende normen voor N en P in de regio Noord-Holland. Deze grote mate van differentiatie in te hanteren normen doet de overzichtelijkheid van het SEND-systeem geen goed en kan het lastig maken de normen te controleren.
De SEND methode is gebaseerd op inventarisatie van vegetatie en macrofauna en in mindere mate epifytische diatomeeën (eencellige algen groeiend op waterplanten). De normen voor N en P zijn opgesteld op basis van dosis-effect relaties tussen nutriënten en plantensoorten. De gegevens van de diatomeeën waren te beperkt om dosis-effect relaties af te leiden, de gegevens van het macrofauna correleerden in veel mindere mate met verschillen in nutriëntenconcentraties. Evenals bij de methode P&G zou aanvullend onderzoek naar bijvoorbeeld diatomeeën normen kunnen opleveren, die beter zijn afgestemd op eutrofiëring.

De SEND normen zijn speciaal ontwikkeld voor de regio Noord-Holland, dit maakt dat het systeem goed is afgestemd op de regio en daarin voorkomende watertypen, echter de normen zijn alleen in Noord-Holland bruikbaar.

Watersysteem gerichte				Bij watersysteem gerichte normen worden normen afgestemd op de
normstelling (§ 5.3)					eisen van het meest eutrofiëringsgevoelige watersysteem. Aan de af
geleide normen kunnen diverse doelstellingen ten grondslag liggen, variërend van een ecologisch streefbeeld, bijv. het uitbannen van dominantie van blauwalgen tot het behalen van een functie gerichte norm (vb drinkwaternorm).

Bij de huidige modellen wordt in het algemeen een gemiddelde concentratie N en P bepaald waaraan alle instromende wateren moeten voldoen om een bepaald streefbeeld in een ontvangend watersysteem te halen. Differentiatie van normen voor N en P in verschillende wateren binnen een stroomgebied op basis van bodemtype, of andere systeemkenmerken is tot op heden niet voldoende onderzocht, maar zou in de toekomst een grotere rol kunnen gaan spelen. 








In de afgelopen hoofdstukken zijn verschillende methodieken om gedifferentieerde normen voor N en P af te leiden omschreven en vergeleken. Daarbij worden in het algemeen twee benaderingen gevolgd, nl. watertype en watersysteem gerichte normering.
Het belangrijkste verschil tussen de watertype en watersysteem gerichte normen is het doel wat men met de normen wenst te bereiken.
Bij watertype gerichte normering wordt gezocht naar normen waarbij de kansen op het voorkomen van bepaalde levensgemeenschappen worden vergroot. Dit wordt in het algemeen aangeduid als ecologische normstelling. Watertype gerichte normen komen tot stand op basis van de eisen van het beschouwde systeem zelf. De watertype gerichte normen bieden dus niet automatisch een waarborg voor het tegengaan van nadelige effecten in eutrofiëringsgevoelige wateren. 
Watersysteem gerichte normen worden in het algemeen opgesteld met het doel een of meerdere eutrofiëringseffecten te voorkomen of uit te bannen. Nadelige effecten van eutrofiëring in benedenstroomse watersystemen treden in het algemeen bij lagere concentraties N en P op dan in stroomopwaarts gelegen watersystemen. Daarom worden de normen voor N en P in verschillende watersystemen over het algemeen bepaald door de eisen van benedenstroomse watersystemen.
Een ander verschil is de mate van differentiatie van de normen voor stikstof en fosforverbindingen. Bij watertype gerichte normering zijn een groot aantal verschillende normen voor N en P afgeleid. In de SEND normentabel worden voor 19 watertypen in totaal 52 verschillende normen voor N en P onderscheiden, enkel voor de regio Noord-Holland. De door P&G ontwikkelde normen voor sloten en stromende wateren leveren 12 verschillende grenswaarden en 12 streefwaarden voor N en P op.
In het algemeen zijn de watersysteem gerichte normen minder gedifferentieerd dan watertype gerichte normen. Watersysteem gerichte normen zijn afhankelijk van het gestelde streefbeeld in ontvangende wateren. Daarom kan een andere doelstelling ook andere normen voor N en P tot gevolg hebben. Ook kunnen normen voor het ene stroomgebied afwijken van normen voor een andere vanwege verschillen in retentie van N en P in beide stroomgebieden of verschillen in directe lozingen en de saneerbaarheid daarvan. 
Voor beide benaderingen geldt dat tot op heden geen landelijk dekkend systeem van normen voor N en P bestaat. 
Tot nu toe zijn er alleen landelijke geldende normen voor N en P in stagnante wateren vastgesteld. Gedifferentieerde normstelling zoals besproken in deze scriptie zou dus zeker kunnen bijdragen aan een verbetering van het landelijk normenstelsel. 
Bij het bepalen van normen voor N en P is het van belang alle wateren in Nederland te beschermen tegen ongewenste eutrofiëringseffecten. Naar mijn mening zal de watersysteem gerichte normering als uitgangspunt moeten dienen voor het afleiden van landelijke normen, omdat bij de normering rekening wordt gehouden met afwenteling op de meest eutrofiëringsgevoelige wateren, als het IJsselmeer, de Waddenzee en de Noordzee. Daarnaast is het mogelijk functie gerichte normen in te passen in het landelijk systeem van normen. 
Op grond van verschillen in natuurlijke achtergrondgehaltes zou een extra differentiatie in de watersysteem normen kunnen worden aangebracht. Het watertype gerichte onderzoek zou hierbij een rol kunnen spelen.  
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Bijlage 1.	Omschrijving van watertypen en indelingscriteria van STOWA be	oordelingssystemen





	ten Zuiden van Susteren, de Swalm, de Roer enmiddenlopen van snelstromende zandbeken in Limburg	< 2 m	bovenloop
Heuvellandserie		2 - 8 m	middenloop
		> 8 m	benedenloop
		< 3 m	bovenloop




Hoofdtype Kanalen, 5 subtypen

Variant	Indelingscriteria	Subtypen
	Minimum chloride (mg/l)	Aard v.d. ondergrond	







Hoofdtype Zand-, grind- en petgaten, 3 subtypen

Variant	Indelingscriteria	Subtypen
	pH	minimaal chloride gehalte (mg/l)	
brak	> 5	> 300	Brakke gaten
zoet	> 5	< 300	Zoete gaten
zuur, zoet	< 5	< 300	Zure gaten


Hoofdtype sloten, 6 subtypen

Variant	Indelingscriteria	Subtypen




zuur, zoet	< 300	< 5	-	zure sloten






 Hoofdtype (ondiepe) meren en plassen, 5 subtypen

Subtype	omschrijving
Zachte wateren	Vennen of heideplassen





Brakke wateren	Zwak brakke laagveenplassen (chloride > 300 mg/l)
	Brakke plassen
	Afgesloten zeearmen en oude kreken (chloride > 300 mg/l)



































































# onderscheiden kwaliteitsklassen	alle watertypen	5	8	6	4
# subtypen	alle watertypen	27	1	1	19
		kanalen                        5			
		gaten                           5			
		meren                          5			
		stromende wateren      6			
		sloten                          6			
Toepassingsgebied	kanalen	heel Nederland	Zoete en licht brakke	Zoete (< 300 mg Cl/l)	Noord-Holland
	gaten	heel Nederland	grote wateren in	kleine wateren in	





Beoordeelde beinvloedingsfactoren	kanalen	eutrofiëring, saprobiëring, verzilting/	zuurstofhuishouding,	BIO-klasse,	saliniteit, zuurgraad,





	meren	nutriënten, verzuring, biotische interactie			







































kanalen	- fysisch chemisch (4x/jr):	(voor alle watertypen)	(voor alle watertypen)
	chlorofyl-a, anorganisch stikstof, totaal-N,	- fysisch chemisch (12x/jr):	- fysisch chemisch:
	ortho-fosfaat, totaal-P, zuurstofverzadiging	BZV, chlorofyl-a, zuurstof-	P-totaal (maandelijks)
	- biotisch (1 of 2x/jr): macrofauna, 	huishouding	NH4 (juli, augustus, september),
	vegetatie, epyfitische diatomeëen,	- biotisch (min. 4x/jr):	BZV (jaargemiddelde)
	fytoplankton	fytoplankton	- biotisch (1x/jr):
			macrofyten, macrofauna
gaten	- fysisch chemisch (min. 4x/jr):		
	BZV, NH4-N, anorganisch stikstof,		
	Kjeldahl-N, ortho-P, totaal-P, chlorofyl-a		
	doorzicht, pH en Cl		




meren	- fysisch chemisch (6x/jr): chloride en pH		
	facultatieve pakketten: totaal-P, totaal-N,		
	doorzicht		
	- biotisch:		
	macrofyten (1x/jr), fytoplankton (8x/jr)		
			
stromende wateren	biotisch: macrofauna (min 150 individuen)		
			
sloten	- fysisch chemisch (4x/jr):		
	zuurstof, BZV, NH4, NO3, ortho-P, tot-P		
	- biotisch (1 of 2x/jr):		
	macrofyten, macrofauna, diatomeeën		
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